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ной	 навигационной	 системы.	 При	 комплексировании	 информации	 о	 параметрах	 движения	 беспилотного	 лета-
тельного	аппарата	(получаемой	от	рассматриваемых	систем)	была	использована	инвариантная	слабосвязанная	
схема	обработки	данных	на	основе	расширенного	фильтра	Калмана,	что	позволило	существенно	снизить	систе-
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Введение
Одним из основных способов обеспече-
ния точности позиционирования беспилот-
ных летательных аппаратов (БЛА) является 
комплексирование сигналов спутниковых 
и инерциальных навигационных систем. Так, 
например, тактический БЛА ближнего дей-
ствия [1], стоящие на вооружении ВС РБ, 
оснащены интегрированными инерциально- 
спутниковыми навигационными комплек-
сами (ИСНК). Базовым элементом ИСНК 
является бортовая бесплатформенная инер-
циальная навигационная система (БИНС), 
которая корректируется по сигналам спутни-
ковых радионавигационных систем (СРНС). 
Особенности ИСНК хорошо изучены. Такие 
системы обеспечивают точную навигацию 
БЛА при наличии устойчивого поля сигналов 
СРНС. Подходы к решению задач комплекс-
ной обработки информации в ИСНК доста-
точно полно описаны в [2].
Современные средства радиоэлектрон-
ной борьбы («Гроза- С», «Красуха») позво-
ляют передавать специально сгенерирован-
ные сигналы, которые вносят ошибку в по-
казания бортового приемника СРНС (т. н. 
«спуффинг атаки» [3]), что приводит к не-
верной оценке координат носителя. В этих 
условиях основным источником навигаци-
онной информации БЛА остается БИНС, 
состоящая из МЭМС-датчиков линейных 
ускорений (ДУС) и датчиков угловой ско-
рости (ДЛУ). Рассматриваемые датчики 
относятся к измерителям низкого класса 
точности [4], а их использование в составе 
БИНС БЛА без коррекции последней при-
водит к возникновению больших система-
тических ошибок [5].
В современных условиях развития техно-
логий эффективным решением этой проблемы 
является коррекция БИНС по сигналам авто-
номного источника пилотажно- навигационной 
информации бортовой оптико- электронной си-
стемы (ОЭС) [6].
Постановка задачи
Целью работы является оценка возможно-
сти комплексирования БИНС и ОЭС, разра-
ботка модели соответствующего навигацион-
ного комплекса БЛА, оценка точности предла-
гаемого навигационного комплекса в условиях 
отсутствия сигналов СРНС.
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Решение задачи
Автономную навигацию предлагается ор-
ганизовать за счет совместной обработки сиг-
налов с бортовой БИНС и ОЭС, соединенных 
в единую инерциально- оптическую навигаци-
онную систему (ИОНС). На рис. 1 показан со-
став и структура пилотажно- навигационного 
комплекса (ПНК) на основе БИНС с коррекци-
ей от ОЭС. В качестве примера, для исследова-
ний был взят ПНК тактического БЛА ближне-
го действия (типа «Москит»).
В состав исследуемого ПНК входят: бор-
товая БИНС; модуль системы воздушных 
сигналов, включающий барометрический вы-
сотомер; ОЭС, состоящая из цифровой каме-
ры и вычислителя, реализующего обработку 
оптической информации; система автомати-
ческого управления (САУ) (четырехканаль-
ная, перекрестная двухконтурная с законами 
стабилизации и управления углами крена (γ) 
и тангажа (ϑ), скорости полета во внутреннем 
контуре, высоты (Н), курса (ψ) и боковой коор-
динаты –  во внешнем контуре); модуль СРНС.
Модель бортовой БИНС
Математическая модель БИНС включает 
в себя алгоритм угловой ориентации БЛА от-
носительно нормальной подвижной системы 
координат и навигационный алгоритм опреде-
ления положения центра масс БЛА в геогра-
фической системе координат (СК). Ориента-
ция осей связанной с БЛА системы координат 
определяется в соответствии с ГОСТ 20058–80. 
Для описания ориентации БЛА в пространстве 
использовались углы Эйлера- Крылова [7].
Для описания ошибок БИНС была исполь-
зована модель, предложенная в [8]. Эта модель 
представляет собой систему неоднородных 
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где ,∆ϕ ∆λ  – погрешности счисления гео-
центрической широты и долготы в скалярной 
форме; ,Xg ZgV V  – проекции путевой скорости 
БЛА; ,Xg ZgV V∆ ∆  – погрешности определения 
составляющих путевой скорости; R – радиус 
Земли;
Неоднородность вызвана погрешностя-
ми ДУС и ДЛУ, входящих в состав БИНС. 
Связь между сферическими и прямоугольны-
















В состав ОЭС входит: монокулярная циф-
ровая камера и вычислитель. Камера установ-
лена в надир и жестко закреплена в фюзеляже 
 
Рис. 1. Структурная схема ПНК с ОЭС
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БЛА в центре масс. Она позволяет получать 
цифровые изображения участков местности 
и передавать их на бортовой вычислитель. 
В вычислителе заложены алгоритмы обработ-
ки последовательностей цифровых изображе-
ний (оптического потока), позволяющие оце-
нивать составляющие координат ,X YОЭС ОЭС  
БЛА, а также алгоритм распознавания назем-
ных объектов с известными координатами 
(наземных навигационных ориентиров 
(ННО)).
В качестве геометрической модели, для 
определения параметров взаимного располо-
жения объектов с использованием данных 
ОЭС БЛА была выбрана модель монокулярной 
камеры с малой диафрагмой [8] (рис. 2). В этой 
модели участки земной поверхности проеци-
руются на цифровую матрицу ОЭС. В процес-
се обработки цифрового изображения на нем 
выделяются контрастные участки, называемые 
особыми точками [9]. 
В соответствии со свой ствами перспектив-
ной проекции в камере с малой диафрагмой 
координаты особых точек изображения рас-
считывались следующим образом [7]:
 , ;i i x i i z
H HX x Z z
f f
= + = +ОТ ОЭС ОТ ОЭСс с  (3)
где ,i ix z
ОЭС ОЭС  – координаты особых точек 
на цифровом изображении; f  – фокусное рас-
стояние объектива ОЭС; H  – истинная высо-
та БЛА; ,x zс с  – координаты «главной» [10] 
точки изображения.
Алгоритм комплексирования  
информации БИНС и ОЭС
Привлечение дополнительной навигаци-
онной информации, получаемой с помощью 
ОЭС, реализует принцип избыточности, ко-
торый обеспечивает возможность повышения 
точности позиционирования.
Для решения задачи комплексирования 
БИНС и ОЭС была использована инвариантная 
слабосвязанная схема обработки данных на 
основе расширенного фильтра Калмана (ФК) 
[2]. Достоинством схемы является ее сравни-
тельная простота и независимость от характе-
ра движения носителя. При построении таких 
алгоритмов не требуется использование до-
полнительной информации об особенностях 
движения БЛА и его динамических свой ствах, 
что позволяет снизить вычислительные затра-
ты и влияние динамических ошибок [2].
В слабосвязанной схеме БИНС и ОЭС фор-
мируют оценки вектора состояния 
ˆˆ ˆ[ , ]i Ti ixx x= БИНС ОЭС . Связующий блок, вклю-
чающий ФК, на основании разности показа-
ний БИНС и ОЭС формирует оценку вектора 
состояния в одной системе координат и одной 
размерности. Оценка вектора состояния ис-
пользуется для коррекции БИНС и компенса-
ции ее инструментальных погрешностей. 
Структура инвариантной слабосвязанной схе-
мы обработки данных БИНС и ОЭС показана 
на рис. 3.
Алгоритм оценивания составляющих век-
тора ошибок построен на базе дискретного ФК 
[2,4]. При этом математическая модель ИОНС 
в дискретном виде описывается уравнениями 
состояния и измерения:
( 1) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( ),x i i i x i i i w i+ = Φ + +Γ +
 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1);z i H i x i v i+ = + + + +  
(4)
 
Рис. 2. Перспективная проекция в камере  
с малой диафрагмой
 
Рис. 3. Структура инвариантной слабосвязанной схемы 
обработки навигационной информации.
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где ( )x i - вектор состояния системы; 
( 1)z i +  вектор измерения; ( 1)v i +  вектор ошиб-
ки измерения; ( )w i  вектор возмущения; 
( 1, )i iΦ +  блочно- диагональная переходная ма-
трица состояния; ( 1, )i iΓ +  переходная матри-
ца возмущающих воздействий; ( 1)H i +  матри-
ца измерения.
Оценка вектора состояния системы произ-
водится на основе анализа оценок:
 ˆ ,ˆ ˆ[ , ]i Ti ixx x= БИНС ОЭС  (5)
,
;
ˆ [ , ]












где ,i iX ZБИНС БИНС – оценки координат 
БЛА по данным БИНС; ,i iX ZОЭС ОЭС – оценки 
координат БЛА по данным ОЭС.
Вектор измерений ( 1)z i +  формируется 
с учетом разности данных об ошибках измере-
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Алгоритм оценивания координат БЛА, 
включает: выражения для вектора состояния, 
матрицу коэффициентов усиления, матрицу 
состояния, матрицу измерения, переходную 
матрицу, матрицу интенсивности, корреляци-
онную матрицу.
Выражения, реализующие алгоритм дис-
кретного оценивания вектора состояния систе-
мы, имеют вид:
 ( )1, ( 1, ) ( , ),ˆ ˆФ+ = +i i i i i ix x  (7)ˆ ˆ( 1, 1) ( 1, 1)
ˆ( 1)( ( 1, ) ( 1) ( 1, ) ( , ));
x i i x i i
i z i i i i i x i i
+ + = + + +
+ + + − + +К Н Ф
Матрица коэффициентов усиления ( 1)K i +  
определяется с помощью следующих 
выражений:
1
ˆ( 1) ( 1, ) ( 1)( ( 1)
ˆ( 1, ) ( 1) ( 1) ),
T
T
K i P i i H i H i
P i i H i R i −
+ = + + +
+ + + +
 
ˆ( 1, ) ( 1, ) ( , ) ( 1, )
( 1, ) ( ) ( 1, ) ,
Ф Ф
Г Г




P i i i i P i i i i
i i Q i i i
 (8)
ˆ ˆ( 1, ) ( 1, ) ( 1) ( 1) ( 1, );P i i P i i K i H i P i i+ = + − + + +
где ( , )P i i  – корреляционная матрица; 
ˆ( 1, )P i i+  – корреляционная матрица ошибки 
прогнозирования.
В процессе исследований использовалась 
модель задающего воздействия первого поряд-
ка. Т.к. систематические составляющие погреш-
ностей оцениваются в соответствии с разност-
ной схемой фильтрации, то для аппроксимации 
постоянной составляющей задающего воздей-






− + ∆= ; (9) 
При этом, переходная матрица состояния 
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H i i+ = ,
  
Переходная матрица возмущающих воз-
действий ( 1, )i iΓ +  и матрица интенсивности 
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где ,σ σДУС ДЛУ  – среднеквадратические 
ошибки измерения ДУС и ДЛУ.
Корреляционная матрица ошибок iR была 
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ной инерциально- оптической навигационной 
системы
В среде виртуального моделирования 
MATLAB была реализована функциональная 
модель разработанной ИОНС на базе дискрет-
ного ФК (рис. 4).
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На рис. 4 , ,x y zn n n  – проекции линейного 
ускорения на оси связанной СК, вырабатывае-
мые ДЛУ; , ,xg yg zgω ω ω – проекции вектора 
абсолютной угловой скорости на оси географи-
ческой СК, вырабатываемые ДУС; С –  матрица 
перехода от связанной к географической СК; 
,xg zgV V
ОЭС ОЭС  – северная и восточная состав-
ляющие линейной скорости, определяемые по 
данным ОЭС; ,λ ϕОЭС ОЭС  – координаты рас-
познанного ННО для периодической коррекции 
БИНС («перезапуска» БИНС с начальными зна-
чениями координат ( ), ( )i it tλ ϕ ) в промежуточ-
ных пунктах маршрута.
Для упрощения модели были приняты сле-
дующие допущения:
1. Автоматическое управление полетом 
БЛА в горизонтальной плоскости и его ста-
билизация на линии заданного пути (ЛЗП) 
осуществляется по маршрутному методу 
управления;
2. Задача синхронизации данных с выхода 
БИНС и ОЭС решена;
3. На протяжении всего маршрута заранее 
выбраны ННО, данные о координатах которых 
используются для «перезапуска» БИНС;
4. Шаг дискретизации считается одинако-
вым и равным t∆ ;
5. Распознавание очередного ННО проис-
ходит мгновенно с вероятностью равной 1.
Для исследования характеристик ком-
плексной ИОНС проводилось моделирование 
в соответствии со следующими сценариями:
1. БЛА осуществляет полет по заданному 
маршруту в зоне действия средств РЭБ. Спут-
никовая коррекция отсутствует. Прямолиней-
ное движение БЛА происходит с постоянной 
скоростью и высотой полета.
2. Движение БЛА осуществляется по ква-
дратной траектории (барражирование «по ко-
робочке») в зоне действия средств РЭБ (спут-
никовая коррекция отсутствует).
 
Рис. 4. Модель комплексной инерциально- оптической навигационной системы БЛА
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Параметры для моделирования движения 
БЛА представлены в таблице 1.
На рис. 5, а представлены результаты мо-
делирования траектории БЛА по данным 
БИНС и по данным ОЭС ( 0XV = м/с ,
15ZV = м/с , 500H = м ). Систематические 
составляющие погрешности МЭМС-датчиков 
БИНС оказывают значительное влияние на 
точность оценки координат БЛА. Так, напри-
мер, для рассматриваемых начальных условий 
по истечении 100 с полета погрешность оцен-
ки координат с использованием БИНС состав-
ляет 80 м, а через 600 с –  3570 м.
Точность оценок текущих координат БЛА 
по оптическому потоку зависит от характери-
стик бортовой камеры, точности определения 
высоты полета, количества и расположения 
особых точек.
На рис. 5, б представлен вектор измерений 
( 1)z i + , формируемый с учетом разности дан-
ных об ошибках измерения координат БЛА, 
полученных от БИНС и ОЭС. Кроме этого, 
представлены результаты работы фильтра.
Для оценки погрешности определения ко-
ординат БЛА с помощью ОЭС использовалась 
модель ошибок, представленная в [11].
Моделирование показало, что при прямо-
линейном полете БЛА с ИОНС по истечении 
600 сек. (рис 6.) отклонение от заданной тра-
ектории составит не более 50 м. Такое откло-
нение для выбранных параметров оптической 
системы соответствует половине ширины циф-
рового кадра. При увеличении длительности 
полета ошибка оценки координат превышает 
зону, охватываемую полем зрения камеры.
Для дальнейшего удержания БЛА на ЛЗП 
необходимо производить «перезапуск» БИНС 
в зонах с ННО (путем автоматической иден-
тификации конкретных ННО с помощью бор-
товой ОЭС). Результаты работы ИОНС при 
полете по маршруту с «перезапуском» БИНС 
в зонах с ННО показаны на рис. 6, б.
На рис. 7 показаны результаты моделирова-
ния работы ИОНС в режиме барражирования 
БЛА по квадрату. Точка старта (рис. 7, А) рас-
положена в начале системы координат. Точ-
ки разворотов (рис. 7, B,	 C,	 D,	 E) отстоят 
друг от друга на 1500 м. Точка приземления 
(рис. 8, F) характеризует накопившуюся ошиб-
ку за время полета ИОНС по координате.
Моделирование показало, что при кор-
рекции БИНС по данным ОЭС по истечении 
1200 с полета БЛА отклонится от заданной 
траектории не более чем на 70 м, что является 
приемлемым с точки зрения обеспечения точ-
ности навигации в условиях РЭБ.
	 	 	 	 а	 	 	 	 	б 
а – оценки траектории БЛА по данным БИНС и по данным ОЭС; б – выходной сигнал фильтра 
Рис. 5. Результаты моделирования траектории полета БЛА
Т а б л и ц а  1.  Параметры для моделирования 
движения БЛА





Характеристики шума гироскопа, рад/с 0,3
Характеристики шума акселерометра, м/с2 0,029
Высота полета, м 500
Погрешность высотомера (СКО), м 20
Размер матрицы ОЭС, мм 15,6 × 23,5
Разрешение снимка, пикселей 6000 × 4000
Фокусное расстояние, мм 20
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Выводы
Таким образом, представленный алгоритм 
постоянной коррекции погрешностей БИНС 
БЛА, отличается учетом данных с бортовой 
ОЭС и применением методов фильтрации си-
стематических погрешностей датчиков нави-
гационной информации, что позволяет повы-
сить точность оценки текущих навигационных 
параметров полета БЛА.
Представленный алгоритм периодиче-
ской коррекции БИНС БЛА, отличается уче-
том пилотажных параметров носителя и при-
менением фотограмметрических методов 
оценки относительных координат, что позво-
ляет повысить точность позиционирования 
БЛА в промежуточных пунктах маршрута.
Результаты моделирования показали, что 
точность определения координат с помощью 
предложенной комплексной инерциально- 
оптической навигационной системы суще-
ственно превышает точность определения ко-
ординат штатным ПНК БЛА, что доказывает 
эффективность предлагаемого подхода к кор-
рекции БИНС при полете тактического БЛА 
в условиях действия средств радиоэлектрон-
ной борьбы противника.
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